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【学位論文審査の要旨】 
本学位申請論文に関して、公聴会および２回の審査会を開催し、論文の内容に関す
る慎重な審査を行った。審査結果について以下のように報告する。 
 現在、繊維を樹脂で固めた繊維強化複合材は、航空宇宙分野のみならず一般産業
にも広がり、様々な所に使われている。特に航空宇宙分野における構造には、軽量か
つ高剛性、高強度である CFRP(炭素繊維強化複合材)構造が不可欠となっている。これ
らの複合材構造は、ほとんどが薄いプリプレグを二次元に積層した積層板と呼ばれる
ものであり、最大の問題点は、堅いものを落とす等の衝撃荷重を受けると、プリプレ
グどうしの層間が剥がれ（層間剥離）、圧縮強度が著しく低下することである。これを
CAI（Compression after Impact）強度といい、CAI 強度を改善するための効果的な方
法の一つに縫合技術がある。これは、層間あるいは厚さ方向に繊維束を通し、繊維を
三次元化することにより層間剥離を抑制するものである。 
本論文の研究目的は、耐衝撃損傷性を高めるため、縫合 CFRP 積層板を実構造に適用
する際に必要となる設計指針を得るため、面内荷重についての力学特性を明らかにす
ることにある。縫合密度、縫合方向の影響を含め、微視的および巨視的な損傷メカニ
ズムを総合的に検討し解明している。 
 本論文によって得られた成果を以下にまとめる。 
（１）中密度縫合と高密度縫合の無孔引張試験を行い、微視的損傷の開始および進
展、最終破壊を観察した。縫合糸と面内層の結合を考慮する微視的有限要素（FEM）解
析を行った。損傷則には Puck 則を、進展には剛性低下則を用いた。解析と試験の結果
は良く一致し、トランスバースクラックが試験片の側面より進展すること、縫合糸が
損傷進展を抑制することにより、高密度縫合が中密度より強度が高いこと、最終破断
がグリップ支持部近傍の応力集中部で起ることを明らかにした。 
（２）縫合方向が異なり縫合密度は同じ試験片に対し有孔引張試験を行い、上記の
FEM 解析と比較した。解析と試験の結果は良く一致し、荷重方向に縫合糸が並ぶもの
が垂直方向に並ぶものに対して損傷の進展を抑制し有利であることを明らかにした。
また、有効応力集中係数について実験とも検討し、無縫合も含め縫合方向との関係を
解明した。 
（３）前桁の一部に縫合 CFRP 積層板を使用した部分構造主翼について、縫合部の詳
細解析を行い、変形についての実験結果と良く一致することを確認した。また、縫合
積層板のチタン金具との結合部近傍での応力集中挙動を明らかにし、損傷開始の可能
性を予測した。 
 以上のように、本論文は、縫合 CFRP 積層板の面内荷重に対する力学特性を、縫合
密度、縫合方向および損傷メカニズムを含め総合的に検討し解明している。従って、
本研究は縫合技術を用いた実用構造部材の設計、製作に大きく寄与することが期待さ
れ、その工学的価値は極めて高い。よって本論文は、博士(工学)の学位を授与するに
値するものと認められる。 
（最終試験又は試験の結果） 
 本学の学位規則に従い、最終試験を行った。公開の席上で論文発表を行い、質疑
応答を行った。また、論文審査委員により本論文及び関連分野に関する試問を行った。
これらの結果を総合的に審査した結果、専門科目についても十分な学力があるものと
認め、合格と判定した。 
 
